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[摘摇 要] 摇 通过分析空分装置的两次故障,揭示了水分进入空分装置带来的严重后果和危害性。 本文详细论述了

故障排查和分析的全过程,最终找到液泛事故原因为增压膨胀机空气冷却器的换热管泄漏,水分进入空分装置,导
致板式换热器高压空气通道被堵,板式换热器换热能力严重不足。 根据故障原因,对增压膨胀机空气冷却器安全

运行提出了合理化建议和预防措施。
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Analysis and Treatment of Water Freezing Fault in Large Internal
Compression Process Air Separation Facility

LIU Dao鄄ke

Abstract: Through the analysis of two faults in the air separation facility, the serious consequences and
harmfulness of water entering the air separation facility were revealed. In this paper, the whole process of
troubleshooting and analysis was discussed in detail. Finally, the cause of the liquid flood accident was
found to be the leakage of the heat exchange tube of the air cooler of the supercharged expander, and the
water entered the air separation device, resulting in the blockage of the high pressure air channel of the
plate heat exchanger, which made the heat transfer capacity of the plate heat exchanger seriously insuffi鄄
cient. According to the fault reasons, reasonable suggestions and preventive measures were put forward
for the safe operation of air cooler of supercharged expander.
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0摇 前言

随着大型内压缩流程空分装置的普及,制氧行

业因压缩氧气而导致的燃爆事故显著降低,安全生

产得到了保障,但任何新技术的应用也难以避免新

的问题出现,其中如何防止水分进入空分装置就是

一个典型的例子。

某公司 KDON -20000 / 20000 制氧机是一套国

产制氧设备,在投产初期,曾接连发生过两起液泛事

故,对制氧系统可靠运行造成了一定影响。 为此,本
文进行了故障原因排查和分析,找到了引发液泛的

元凶,修复了泄漏的换热管,制定了合理的操作维护

制度,避免液泛事故的再发生。

1摇 空分工艺流程

空分工艺流程如图 1 所示,低压空气从下塔下

部进入然后逐步上升,与通过高压液空节流阀、低压

液空节流阀进入下塔的高压液空和低压液空,及回
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流的液氮等下落液体在筛板层进行逐级传热,在下

塔底部得到富氧液空,在下塔上部得到高纯度液氮。
下塔的物料通过富氧液空节流阀、污液氮节流阀、液
氮空节流阀送往上塔填料层,在重力作用下与通过

主冷换热器汽化上升的氧蒸汽进行气液交换,在上

塔下部得到纯度合格的液氧,在上塔上部形成纯度

合格的氮气,完成空气分离。

C1 - 下塔; C2 - 上塔; K1 - 主冷换热器;LT1 - 下塔液位计;
LT2 - 上塔液位计; PdT1 - 下塔阻力计; PdT2 - 上塔阻力计;
V11 - 液氮回流阀; V1 - 富氧液空节流阀; V2 - 污液氮空节流

阀; V3 - 液氮空节流阀; V21 - 高压液空节流阀; V22 - 低压液

空节流阀

图 1摇 空分工艺流程

2摇 空分装置故障及分析

2郾 1摇 第一次故障

自 2005 年 9 月建成投入生产序列以来,KDON -
20000 / 20000 制氧机各项运行指标均正常。 2006 年

1 月 11 日下午,下塔阻力突然从 19郾 6 kPa 直接上升

至 38郾 5 kPa,下塔液空液面急速降低,主冷液面迅速

下降。 通过紧急操作污液氮和液氮阀门约 20 min,
下塔阻力逐渐恢复正常,但分馏工况已破坏,需要重

新调整工况,才能满足产品品质要求。

2郾 1郾 1摇 第一次故障原因分析

2郾 1郾 1郾 1摇 初步分析

根据本次故障表现的特征,可以判断是一起典

型的下塔液泛[1] 事故。 查明下塔液泛的原因是急

需解决的问题。 为此,进行了几个方面的调查:
1)确定关键工艺参数在液泛发生前是否出现

重大波动。 通过 DCS 系统的历史数据查询,可以明

确在发生液泛之前,入塔空气量、板式温度、调 1、调
2、调 3 等重要参数均无异常波动现象。

2)确定仪控系统是否正常可靠的运行。 对液

空液面计、液氧液面计、下塔阻力计等进行了测试,
可知仪表测量结果可以信赖;而后又对调 1、调 2、调
3 等进行测试,发现调 2 阀有轻微的窜动现象,经仪

控人员在线调试后正常。
3)确定下塔筛板是否堵塞。 通过抽取富氧液

空、液氮、污液氮等进行观察,没有发现明显的异物

存在。
根据上述 3 方面的检查分析,液泛发生的主要

原因无法得知。 尽管调 2 阀有轻微的窜动,但微量

扰动是无法导致下塔如此规模的液泛,且大型空分

设备下塔发生液泛的事故在空分领域中也非常罕

见,一般是上塔液泛情况居多。
鉴于此,开始仔细核对和分析直接和间接相关

的历史数据,同时制定一系列临时性应对措施来防

止液泛再次发生:
1)严密观察下塔阻力,如有上涨的趋势,立即

开大调 2、调 3 阀门,以控制下流液体在塔板上聚

集,缓解液泛带来的严重后果。
2)严格控制入塔空气量,不允许超过98000 Nm3 / h,

手动控制空压机导叶,尽量减少入塔空气量的波动。
3)手动控制下塔液空调 1 阀,减少因调节阀的

波动导致的塔内工况不稳。
操作调整后,设备一直处于稳定状态,但到了次

日凌晨,设备再次发生液泛。 由于有相应的应对措

施,该次发生的液泛程度较第一次弱,恢复也比较快。
2郾 1郾 1郾 2摇 下塔阻力数据分析

对比两次液泛时的数据可以发现,高压液空进

入下塔处的压力与下塔底部低压空气压力具有差

值,形成下塔阻力变化分界点,将下塔分为两段,即
下塔上部和下塔下部。

采集下塔的一系列阻力和压力数据(表 1),并
采用 SPSS[2]统计分析软件对所记录数据进行处理,
形成新的变量:下塔上部阻力变化量 = 下塔上部阻
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力 - 15,下塔下部阻力变化量 = 下塔下部阻力 - 2,
下塔阻力变化量 =下塔阻力 - 18。 分析它们之间的

相关系数,结果见表 2 和表 3。

表 1摇 下塔阻力变化数据

序号
下塔下部

阻力 / kPa
下塔上部

阻力 / kPa
上塔

压力 / kPa
下塔

阻力 / kPa

1 2 16郾 5 44郾 4 18郾 5

2 3 15郾 0 43郾 4 18郾 0

3 4 15郾 9 43郾 3 19郾 9

4 5 16郾 0 42郾 9 21郾 0

5 6 15郾 8 41郾 8 21郾 8

6 7 16郾 8 41郾 8 23郾 8

7 10 15郾 5 41郾 9 25郾 5

8 11 16郾 3 41郾 1 27郾 3

9 13 13郾 9 43郾 5 26郾 9

10 14 14郾 7 40郾 4 28郾 7

表 2摇 下塔阻力与下部阻力变化量相关系数分析

变量
下塔阻力

变化量

下塔

下部阻力

变化量

皮尔逊相关系数 1 0郾 877**

下塔阻力变化量 置信度(双尾检验) 0郾 000

个案数 52 52

皮尔逊相关系数 0郾 877** 1

下塔下部阻力变化量 置信度(双尾检验) 0郾 000

个案数 52 52

摇 摇 注:**显著性检验类型采用双尾检验方式,显著性水平为

0郾 01。

表 3摇 下塔阻力与上部阻力变化量相关系数分析

变量
下塔阻力

变化量

下塔上

部阻力

变化量

皮尔逊相关系数 1 0郾 765**

下塔阻力变化量 置信度(双尾检验) 0郾 000

个案数 52 52

皮尔逊相关系数 0郾 765** 1

下塔上部阻力变化量 置信度(双尾检验) 0郾 000

个案数 52 52

摇 摇 注:**显著性检验类型采用双尾检验方式,显著性水平为

0郾 01。

摇 摇 从表 2、表 3 可以明显看出,下塔阻力变化量与

下塔下部阻力的变化量相关系数达到 0郾 877,与下

塔上部阻力的变化量相关系数只有 0郾 765。 另外,
从数据变化趋势也可以明显看出,开始时下塔下部

阻力的变化明显对下塔阻力变化起主要作用。 因

此,下塔下部阻力异常可能是引起液泛的直接因素,
同时查阅图纸得到高压液空节流后进入下塔的位置

距下塔底部 3郾 6 m。
2郾 1郾 1郾 3摇 CO2和水分分析

从理论上分析,如果 CO2或水分聚集在下塔筛

板上形成块状物,飘浮在液体层上对溢流管形成堵

塞,则有可能造成液泛。 事后,用液氩做实验,将湿

空气通入液氩中,空气中的水会结成一块冰,而不是

单个的小冰晶。 于是再调阅以前的 CO2或水分分析

数据,发现出分子筛后 CO2数据正常,且分子筛再生

形成的各种温度曲线无异常,增压膨胀机端冷却器

水分含量也正常。 从常理上推测,气体经过板式换

热器时,如果含水分或 CO2,则首先会在板式换热器

流道中冻结,从而造成通道阻力上升。 但对比数据

结果发现,没有阻力上升的证据,空气进、出板式换

热器的阻力降一直维持在 22 ~ 24 kPa。
为了找到故障的根源,利用一次停车机会对塔

内进行了一次小范围的升温,来确定是否是 CO2的

影响,同时检查分子筛内的床层分布情况,但没有发

现异常。 塔内温度回升至 - 95 益,然后启动正常,
空分装置运行 15 d 都没有发生液泛现象。 正当进

行技术分析总结时,液泛再一次发生。
2郾 1郾 1郾 4摇 高压液空过热度分析

此外,曾认为是高压液空进下塔时的温度偏高、
过热度大(实际偏离不超过 7 益)导致下塔塔板上

液体大量汽化,从而导致液泛发生,但事实证明,降
低过热度依然无任何改变,以后每天都要发生几次

液泛。 液泛原因一直无解。
2郾 2摇 第二次故障及原因分析

2郾 2郾 1摇 第二次故障

直到 2006 年 4 月 7 日的一次故障跳车,故障原

因排查分析才发生了转机。 17 点 50 分,由于电网

供电故障,20 000 Nm3 / h 空分装置主空压机跳车,全
系统停车; 2006 年 4 月 8 日 12 点 30 分主空压机启

动,4 月 9 日 2 点空分装置恢复正常生产,当空气量

接近正常设计值、纯度合格后,各关键参数如产量、
纯度、板式换热器中部温度、热端温差、液位等均在

设计范围之内。
4 月 9 日 15 点,作业人员调整板式换热器中部
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温差时,发现有温度下降的趋势,偏离正常温度约

30 益,平均达 - 135 益。 随后采取减少中压氧气、降
低膨胀量操作,中部平均温度回升到 - 110 益左右,
冷凝蒸发器液氧液位高度 2 780 mm,此后板式换热

器中部温度稳定为 - 111郾 5 ~ - 110 益。
4 月 10 日 0 ~ 8 点,班操作人员继续前一个班

组的操作,调整板式换热器中部温度,但是换热器的

工作状况出现恶化,中部温度逐渐下降到 - 140 益、
-142 益、 -127郾 2 益,冷凝蒸发器液氧液位下降至

2 100 ~ 2 250 mm。 当班操作人员在调整无明显效

果,空分装置的生产工况难以控制的情况下,开始对

故障现象进行分析和调整处理。
2郾 2郾 2摇 第二次故障分析

2郾 2郾 2郾 1摇 工况调整

经过对此前板式换热器运行参数和调整操作方

法详细的了解和分析,认为板式换热器的工况表现

出换热不足、冷量外移的特征;在运行参数上,表现

为正反流气体温差逐渐扩大、冷凝蒸发器液氧液位

下降、高压空气节流前温度和低压空气进下塔温度

升高等特征。
造成板式换热器换热不足、冷量外移[3] 的原因

主要有以下两个方面:
1)高压空气和中压氧气的配比不合理,造成板

式换热器中部过冷,正反流气体温差扩大,冷量损失

增加,工况紊乱。
2)杂物(水分、机械杂质、CO2等)进入板式换热

器通道,形成堵塞,导致传热面积大幅度降低。
针对以上两种可能,对空分装置的运行工况进

行针对性调整,以进一步明确故障原因。
针对板式换热器中部过冷、正反流气体温差扩

大、冷量损失增加的现象,逐步调整 V31 和 V32 使

板式换热器中部温度回升至设计指标。 4 月 11 日 9
点,板式换热器中部温度分别回升到 - 112郾 9 益、
-109郾 2 益、 -102郾 2 益,热端正反流气体温差扩大

到3郾 7 益,高压空气节流前温度升高为 - 148郾 6 益,
低压空气进下塔温度为 - 170郾 9 益,由此初步判断

为板式换热器高压空气通道换热不良。
基于上述初步结论,预测板式换热器中部温度

下降后,热端正反流气体温差将进一步扩大,冷凝蒸

发器液氧液位也会下降,高压空气节流前温度将随

板式换热器中部温度同步下降,低压空气进下塔温

度将会略有下降,因此,调整板式换热器中部温度适

当下降,以便验证初步结论。 将板式换热器中部温

度下降为 - 132 益、 - 125郾 6 益、 - 118郾 7 益后,热端

正反流气体温差扩大到 4郾 9 益,高压空气节流前温

度下降为 - 162 益,低压空气进下塔温度下降为

- 173郾 9 益,冷凝蒸发器液氧液位下降为2 098 mm,
与事先预测的变化趋势吻合,由此判定故障原因为

板式换热器高压空气通道换热不良。
2郾 2郾 2郾 2摇 板式换热器通道换热不良原因分析

板式换热器高压空气通道换热不良的主要原因

是:一方面,水分、CO2 或者分子筛粉末进入板式换

热器高压空气通道[2],在通道表面冻结或集聚,导
致换热效率下降,由于高压空气通道截面积较小,进
塔空气中水分、CO2 含量增加所引起的不良后果可

能最先在高压空气通道中表现出来;另一方面,因冷

却器泄漏,增压膨胀机的空气经气体冷却器冷却后,
水分直接进入板式换热器的高压空气通道,引起换

热不良。 从流程上来说,后者可能性更大,也更加直

接,但是在设备正常运转期间,无法检测冷却器

泄漏。
如果是冷却器泄漏,时间越长,则后果越严重,

因为冰的膨胀可以将板式换热器的高压空气通道胀

裂,甚至可能出现主冷液面持续偏低导致碳氢化合

物聚集而产生爆炸的危险。 为防止故障进一步恶化

和扩大,将空分装置停车,检查冷却器。
2郾 2郾 2郾 3摇 故障原因确定和维修

4 月 11 日,20 000 Nm3 / h 空分装置停止运转。
检查膨胀机增压空气冷却器,发现有水排出,水的硬

度化验显示为软化水指标,表明水已进入板式换热

器,空分装置无法再继续运行,工作转入冷却器检修

和空分装置加温。
在检修该冷却器时,经过多次封堵处理和壳程

水压试验,共发现了 18 根换热管泄漏。
2郾 3摇 事故原因剖析

综合分析,上述两起液泛事故是相关的,都是由

于水分进入空分装置导致了液泛现象。
由于冷却器管束为碳钢材质,在当地的水质条

件下,易发生腐蚀;加之材质本身存在缺陷,冷却器

换热管在设备正常运转过程中逐步产生腐蚀渗漏。
每次临时停车,就有部分水分进入空气。 开车以后,
水分随着干燥空气进入板式换热器中,有一部分积

聚到下塔的塔板上,冻结成冰,最后塔内部分冰形成

较大的冰块,导致溢流口[3] 被堵,产生液泛。 随着

每次开车、停车的泄漏,板式换热器高压空气通道的

面积逐步缩小,最终通道被堵,板式换热器换热能力
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严重不足,生产无以为继。

3摇 事故防范措施

通过两次事故排查和分析,结合生产操作经验,
可通过下列措施预防和避免类似事故再次发生。

1)完善工艺联锁控制系统,将水分和 CO2作为

增压膨胀机设备开启的联锁逻辑关系,确保控制方

案上的完善。
2)慎重选择增压机和增压膨胀机冷却器的管

束材质,不宜采用碳钢材质。
3)加强水分和 CO2仪表的日常保养,确保测量

结果的可靠性和客观性,提供准确及时数据,为操作

设备提供方向。
4)完善冷却器检查制度,确保异常现象及时发现。

4摇 结束语

通过两次事故综合分析,找到了液泛故障的真

正原因,排除了设备隐患,设备运行至今再没有出现

过液泛现象和板式换热器泄漏问题。 同时,本案例

也为空分装置的设计或使用单位提供了有益的借鉴

和参考。
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摇 摇 2)分层采暖。 底层增加供暖量,高层减少供暖量。

3)暖风循环。 从顶层抽暖风送至底层。
在多作业共厂房采暖设计过程中,根据选矿各

作业对温度的不同要求,分区域进行计算及差异化

设计。 例如,在浮选作业区域,温度太低可能影响浮

选指标,采暖温度最好大于 15 益;而在精矿脱水及

储存区域,则以管道不冻结为原则,适当降低采暖温

度,节省供热能耗。

4摇 结束语

内蒙古某多金属矿选矿厂处于严寒地区,该地

区冬季漫长,严寒干燥,多风少雨,冰冻期长。 该选

矿厂的矿石性质复杂,选矿工艺流程长,选矿作业工

序多,精矿产品种类多,节能降耗潜力大。
该选矿厂除了采用常见的节能措施外,还采用

了多项针对严寒地区气候特点而设计的节能措施,
如多作业共厂房集中布置、设置良好的建筑朝向、采
用半自磨工艺、高频细筛与球磨机形成闭路分级、摇
床多层立体布置、选用耐磨管道、进行管道防冻、采

用厂前回水和降低采暖温度梯度等。
强化严寒地区选矿厂节能设计,可降低生产成

本,提高设备运转率,降低工人劳动强度,改善生产

条件,符合节能减排的产业政策,为企业的可持续性

发展创造必要的条件。
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